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EXEMPLARY CLAIMS- 1. Procedure for the controlling of an 
internal-combustion engine, whereby with at least one 
sensor a first size is seized, the pressure in the combustion 
chamber at least one cylinder characterizes, by the fact 
characterized that on the basis ofthis first size a second size 
is determined, whereby the second size characterizes the 
change of the first size and/or the process of the burn, 
whereby the control and/or the regulation of operating 
characteristics of the internal-combustion engine take place 
dependency from this second size. 2. Procedure according to 
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•requirement 1, by the factcharacterizedjfeat the second size 
Is given in advance on the basis ofthe^^/ative of the first 
size. 3. Procedure according to requirement 1, by the 
factcharacterized that dependent on the comparison of the 
second size witha threshold value a correcting variable is 
given in advance. 4. Procedure according to requirement 1, 
by the factcharacterized that dependent on the comparison 
of the second size witha desired value a correcting variable 
is given in advance. 5. Procedure after one of the previous 
requirements 1 to 4, by the fact characterized that 
dependent on the second size the duration and/or the 
beginning are steered and/or regulated at least a partial 
injection. 6. Procedure after one of the previous 
requirements 1 to 4, by the fact characterized that 
dependent on the second size a load pressure is steered 
and/or regulated. 7. Procedure after one of the previous 
requirements 1 to 4, by the fact characterized that 
dependent on the second size a Raildruck is steered and/or 
regulated. 8. Procedure after one of the previous 
requirements 1 to 4, by the fact characterized that 
dependent on the second size anair size, which characterizes 
those the internal-combustion engine supplied amount of air 
is steered and/or regulated. 9. Procedure after one of the 
previous requirements 1 to 4, by the fact characterized that 
dependent on the second size one duration and/or a 
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® Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 

® Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Steuerung einer Brennkraftmaschine beschrieben. We- 
nigstens ein Sensor dient zur Erfassung einer ersten Gro- 
Be, die den Druck im Brennraum wenigstens eines Zylirv 
ders charakterisiert. Ausgehend von dieser ersten GroRe 
wird eine zwette GroRe ermittelt, die den Maxima I we rt 
der Anderung und oder die Lage des Maximalwertes der 
Anderung charakterisiert. Diese zweite GroRe dient zur 
Steuerung und/oder Regelung von BetriebskenngroRen 
der Brennkraftmaschine. 
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Beschrel 



Stand der Technik 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 5 
richtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine gemaB 
den Oberbegriffen der unabhangigen Anspriiche. 
[0002] Aus der DE 197 49 814 ist ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine be- 
kannt, bei der mit einem Sensor eine erste GroBe erfasst 10 
wird, die den Druck im Brennraum wenigstens eines Zylin- 
ders charakterisiert. 

[0003] Desweiteren sind Einrichtungen bekannt, mit de- 
nen die Zylinderdriicke von Brennkraftmaschinen uber der 
Zeit bzw. uber Kurbelwinkel gemessen und einer Motor- is 
steuerung zur Verfugung gestellt werden. Weiter sind Ver- 
fahren bekannt, mit denen aus einem hochaufgelosten 
Drucksignal wahrend des Betriebes KenngroBen ermittelt 
werden, die dann wiederum zur zylinderindividuellen Opti- 
mierung des Motorprozesses im Hinblick auf die ZielgroBen 20 
Verbrauch, Emissionen und Komfort benutzt werden. 
[0004] Ublicherweise spricht man bei diesen Anwendun- 
gen von zylinderdruckbasierten Motorsteuerungen. TVpi- 
sche Funktionen sind die Spitzendruck-, Klopf-, Verbren- 
nungsschwcrpunkdage-, Brennbeginnregelung sowie die 25 
Aussetzererkennung. 

[0005] Hierzu werden meist als KenngroBen die Absolut- 
werte oder Relationen von diesen zu bestimmten Zeitpunk- 
ten/Wlnkellagen, Differenzdrucke zum Kompressionsver- 
lauf, Druck und Druckdifferenzintegrale, indizierte Arbeit 30 
oder indiziertes Moment, oder in einem Winkelfenster inte- 
grierte, bandpassgefilterte Druckverlaufe benutzt. 
[0006] ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass bei einem 
Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine, mit we- 
nigstens einem Sensor eine erste GroBe erfasst wind, die den 35 
Druck im Brennraum wenigstens eines Zylinders charakteri- 
siert. Ausgehend von dieser ersten GroBe wird eine zweite 
GroBe ermittelt wird, wobei die zweite GroBe die Anderung 
der ersten GroBe und/oder den Verlauf der Verbrennung cha- 
rakterisiert. Die Steuerung und/oder die Regelung von Be- 40 
tricbskenngroBen der Brennkraftmaschine erfolgt abhangig 
von dieser zweiten GroBe. 

[0007] Bei der ersten GroBe, die mittels eines Sensors er- 
faBt wird, handelt es sich vorzugsweise um den Druck in ei- 
nem oder mehreren der Brennraume. Bei der zweiten GroBe 45 
handelt sich vorzugsweise um eine aus der ersten GroBe ab- 
geleitetet GroBe. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die 
zweite GroBe den Maximalwert der ersten GroBe und/oder 
den Maximalwert der Anderung der ersten GroBe und/oder 
die Lage der Maximalwerte der ersten GroBe charakterisiert. 50 
Ferner ist vorteilhaft, wenn die zweite GroBe ein Heizver- 
iauf, ein Brennverlauf, ein Summenheizverlauf, ein Sum- 
menbrennverlauf, ein Maximalwert und/oder ein Maximal- 
wert der Anderung, eine Lage der Maximalwerte des Heiz- 
verlaufs, des Brennverlaufs, des Summenheizverlaufs und/ 55 
oder des Summenbrennverlaufs charakterisiert. 
[0008] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Gradient der 
ersten GroBe als zweite GroBe verwendet wird, das heiBt 
dass die zweite GroBe ausgehend von der Ableitung der er- 
sten GroBe vorgebbar ist. 60 
[0009] Ein erheblicher Gewinn an Sicherheit ergibt sich, 
wenn abhangig von dem Vergleich der zweiten GroBe mit 
einem Schweilenwert eine StellgroBe vorgebbar ist. Da- 
durch kann verhindert werden dass der Brennraumdruck zu 
stark ansteigt, das heiBt es werden Situationen Vermieden, 65 
die zu einer Beschadigung der Brennkraftmaschine fuhren 
konnen. 

[0010] Besonders vorteilhaft ist es, wenn abhangig von 
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der zweiten GroBe der Lad^^B, der Raildruck, eine Luft- 
groBe, die die der Brenn^ranaschine zugefuhrte Luft- 
menge charakterisiert, die Dauer und/oder der Beginn we- 
nigstens einer Voreinspritzung, wenigstens einer Hauptein- 
spritzung und/oder wenigstens einer Nacheinspritzung ge- 
steuert und/oder geregelt wird. 

[0011] Dadurch, dass eine GroBe ermittelt wird, die den 
Verlauf der Verbrennung charakterisiert, diese GroBe mit ei- 
nem Sollwert verglichen wird, und ausgehend von dem Ver- 
gleich mit dem Sollwert die Dauer und/oder der Beginn we- 
nigstens einer Voreinspritzung vorgebbar ist, ist eine sehr 
genaue Korrektur der Voreinspritzung wahrend des Betriebs 
der Brennkraftmaschine moghch. 

[0012] Neben der Verwendung eines Brennraumdrucksen- 
sors ist die Verwendung eines Signals eines Korperschall- 
sensors und/oder eines Ionenstromsensors oder eines aus 
diesen Signalen abgeleitete GroBe zur Regelung der GroBe, 
die den Verlauf der Verbrennung charakterisiert vorteilhaft. 

Zeichnung 

[0013] Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargestellten Ausftihrungsbeispiele erlautert. 
[0014] Es zeigen die Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Ein- 
richtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens und die Fig. 2 eine Reglerstruktur. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispieles 

[0015] In Fig. 1 ist die erfindungsgemaBe Vorgehensweise 
anhand eines Blockdiagrammes dargestellt. Eine Brenn- 
kraftmaschine ist mit 100 bezeichnet. An der Brennkraftma- 
schine ist zum einen wenigstens ein Drucksensor 120 und 
ein Winkelsensor 122 angeordnet. Der Drucksensor 120 lie- 
fert ein Signal P, das den Druck in wenigstens einem Brenn- 
raum der Brennkraftmaschine charakterisiert. Bei einer er- 
sten Ausgestaltung ist lediglich ein Drucksensor vorgese- 
hen, der an einem reprasentierenden Zylinder angeordnet ist 
und den Druck in diesem Zylinder charakterisiert. Bei einer 
zweiten Ausgestaltung ist bei jedem Zylinder der Brenn- 
kraftmaschine ein Drucksensor angeordnet, der jeweils ein 
den Druck im Brennraum des jeweiligen Zylinders charak- 
terisierendes Signal abgibt. 

[0016] Der Winkelsensor 122 ist vorzugsweise an der 
Kurbelwelle der Brennkraftmaschine angeordnet und liefert 
ein hochauflosendes Winkelsignal W beziiglich der Winkel- 
stellung der Kurbelwelle. Alternativ kann der Winkelsensor 
auch an der Nockenwelle der Brennkraftmaschine angeord- 
net sein. 

[0017] Desweiteren sind an der Brennkraftmaschine ein 
erster Steller 130 und ein zweiter Steller 135 angeordnet. 
Die Steller und die Sensoren stehen mit einer Steuereinheit 
110 in Verbindung. 

[0018] Das Signal P des Drucksensors 120 und das Signal 
W des Winkelsensors 122 gelangen zu einer Auswerteein- 
heit 140, die vorzugsweise eine Teileinheit der Steuereinheit 
110 bildet. Die Auswerteeinheit 140 liefert Signale GP und 
WM an eine Funktionseinheit 150. Die Funktionseinheit 
wiederum beaufschlagt den ersten Steller 130 mit einer er- 
sten StellgroBe Ai und den zweiten Steller 135 mit einer 
zweiten StellgroBe B. Bei der ersten StellgroBe Ai handelt es 
sich vorzugsweise um eine zylinderindividuelle StellgroBe, 
die fur jeden Zylinder individuell vorgebbar ist. Bei der 
zweiten StellgroBe handelt es sich um eine motorglobale 
StellgroBe zur Ansteuerung des Stellers 135, der eine glo- 
bale GroBe steuert. 

[0019] Bei den ersten StellgroBcn Ai handelt es sich vor- 
zugsweise um die Ansteuerdauern und/oder die Ansteuerbe- 
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ginne einer Einsprilzung. Vorzu^^fce ist vorgesehen, dass 
ein Einspritzvorgang des ArbeitS^lusses in mehrere Teil- 
einspritzungen aufgeteilt ist. Dabei handelt es sich bei der 
StellgroBe Ai um die Ansteuerdauer und/oder den Ansteuer- 
beginn wenigstens einer der Teileinspritzungen. Als Teilein- 5 
spritzungen sind ublicherweise wenigstens eine Hauptein- 
spritzung, wenigstens eine Voreinspritzung und wenigstens 
eine Nacheinspritzung vorgesehen. Tnsbesondere bei der 
Haupteinspritzung und der Voreinspritzung ist die erfin- 
dungsgemaBe Vorgehensweise vorteilhaft Zusatzlich oder to 
altemativ zu der Ansteuerdauer und/oder dem Ansteuerbe- 
ginn kann auch der Einspritzratenverlauf der Teileinsprit- 
zungen vorgegeben werden. Hierbei handelt es sich um den 
Verlauf der Einspritzmenge uber Zeit bzw. Winkeleinheit. 
[0020] Als motorglobale StellgroBen werden insbeson- 15 
dere der Ladedruck und/oder die der Brennkraftmaschine 
zugefuhrte Luftmenge beeinflussende StellgroBen wie bspw. 
die Abgasruckfuhrrate und/oder der Einspritz- und/oder der 
Raildruck verwendet. 

[0021] Desweiteren werden der Funktionseinheit 150 die 20 
Ausgangssignale einer weiteren Funktionseinheit 170 zuge- 
fuhrt, die ebenso wie die Funktionseinheit 150 die Aus- 
gangssignale weiterer Sensoren 160 verarbeitet, die auch irn 
Bereich der Brennkraftmaschine angeordnet sein konnen. 
Bei der weiteren Funktionseinheit 170 kann es sich bspw. 25 
um eine Steuereinheit zur Steuerung der Abgasruckfuhrung 
oder einer der oben genannten globalen StellgroBen han- 
deln. 

[0022] Vorzugsweise werden die Zylinderdruckverlaufe 
aller Zylinder Pi einzeln durch Brennraumdrucksensoren er- 30 
fasst. Eine Alternative besteht darin, dass nur ein als repra- 
sentativ behandelter Zylinder mit einer Druckerfassung ver- 
sehen ist. In beiden Fallen wird ein hochaufgelostes Winkel- 
signal W als BezugsgroBe verwendet, um zum einen die 
Winkellage, zum anderen den Gradienten berechnen zu kon- 35 
nen. Zur Berechnung eines Gradienten allein kann alternativ 
auch die Zeit benutzt werden. 

[0023] Die Sensorsignale Druck P und der Winkel W wer- 
den der Auswerteeinheit 140, die typischerweise ein Be- 
standteil der Motorsteuerung ist, zugefiihrt. Ihre Aufgabe ist 40 
die Bildung von MerkmalsgroBen GP, die vorzugsweise als 
IstgroBe einer Regelung zugefuhrt werden und/oder die 
durch Vergleich mit einem und/oder mehreren Schwellen- 
werten auf zulassige Werte begrenzt werden. 
[0024] Bevorzugt werden eine und/oder mehrere der fol- 45 
genden GroBen ermittelt. Dies sind das absolute Maximum 
des Druckgradienten, die Winkellage des maximalen Druck- 
gradienten. Besonders vorteilhaft ist, wenn zusatzlich noch 
relative Maxima des Druckgradienten und/oder deren ent- 
sprechende Winkellagen ermittelt werden. 50 
[0025] Bevorzugt erfolgt die Bestimmung des absoluten 
Maximums innerhalb unterschiedlicher Winkelbereiche. 
Damit kann beispielsweise eine gezielte Zuordnung zu un- 
terschiedlichen Teileinspritzungen erfolgen. 
[0026] Die Steuereinheit U0 beinhaltet die Funktionsein- 55 
heit 150, die die Regelung des Druckgradienten durchfuhrt. 
In einer einfachen Ausfuhrungsform besteht die Funktion 
der Funktionseinheit darin, das bei Uberschreitungen zulas- 
siger Grenzwerte ein Eintrag in einem Fehlerspeicher er- 
folgt bzw. dass ein gesteuerter Eingriff derart erfolgt, dass 60 
sich der Zylinderdruckgradient verringert. 
[0027] Die Koordinierung der StellgroBen entsprechend 
einer geeigneten Eingriffstrategie erfolgt unter Beachtung 
weiterer EingangsgroBen, die entweder von Sensoren oder 
aus anderen Funktionen der Motorsteuerung stammen. 65 
Auch bekannte Zylinderdruck basierte Merkmale wie z. B. 
Druckdifferenzen zum Kompressionsverlauf oder Mittel- 
druckbeitrage aus verschiedenen Verbrennungsphasen als 
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MaB fur Einzeieinspritzme^^Monnen herangezogen wer- 
den, um die EinzelwirkungeWer Einspritzungen zu erfas- 
sen. Insofern bautdie beschriebene Erfindung auf bekannlen 
Zylinderdruck basierten Motorsteuerungen auf. 
[0028] Zur Beurteilung der moglichen Gefahrdung von 
Elementen der Brennkraftmaschine, wie beispielsweise der 
Kolbenringdichtung, kann ferner vorgesehen sein, dass der 
absolute Betrag des Zylinderdruckes in die Bewertung ein- 
bezogen wird. 

[0029] Ubliche zylinderdruckbasierte Regelungen be- 
trachten das nach der Zeit bzw. dem Kurbelwinkel differen- 
zierte Zylinderdrucksignal nicht oder nur zur Brennbegin- 
nerkennung. Das nach der Zeit und/oder nach dem Kurbel- 
winkel differenzierte Zylinderdrucksignal beinhaltet direkt 
und indirekt zusatzliche Informationen iiber die Art der 
Energieumsetzung und deren Wirkung auf das motorische 
Verhalten, z. B. beziiglich Verbrennungsgerausch oder Beia- 
stung der Kolbenringe. 

[0030] ErfindungsgemaB werden die Art der Energieum- 
setzung und deren Wirkung auf das motorische Verhalten in 
Abhangigkeit von Einspritzcharakteristika wie Menge und 
Ansteuerbeginn der verschiedenen Teileinspritzungen und/ 
oder des Einspritzratenverlaufs iiber die Steuereinheit 110 
und somit ihre Einhaltung in einem geschlossenen Regel- 
kreis realisiert. Damit wird die Optimierung der Brennkraft- 
maschine im Betrieb auf weitere ZielgroBen ausgedehnt. 
[0031] ErfindungsgemaB erfolgt eine Auswertung des 
Drucksignals beziiglich der MerkmalsgroBe Druckgradient 
GP, wobei dieser vorzugsweise durch Differentiation iiber 
den Winkel W gemaB der Formel dP/dW bzw. durch Diffe- 
rentiation iiber die Zeit t gemaB der Formel dP/dt erfolgt. 
Insbesondere wird ein absoluter maximaler oder mehrere re- 
lative maximale Druckgradienten und seine/ihre Lage(n) be- 
stimmt. 

[0032] Ubersteigt der Druckgradient vorgegebene kriti- 
sche Grenzwerte oder erreicht der Druckgradient vorgege- 
bene Sollwerte nicht, erfolgt iiber Stelleingriffe der Motor- 
steuerung eine Korrektur. Diese Korrektur ist als Steuerung 
und bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform, wie sie in Fig. 
2 dargestellt ist, als Regelung ausgebildet. Eine Steuerung 
ist vorzugsweise vorgesehen, wenn ein Stelleingriff ledig- 
lich bei einer Grenzwertuberwachung erfolgt, 
[0033] Der maximal vorkommende Druckanstieg in ei- 
nem Zylinder beeinflusst maBgeblich das Verbrennungsge- 
rausch und damit auch die Gesamtgerauschemission der 
Brennkraftmaschine. Die Applikation der Sollwerte in einer 
herkommlichen Motorsteuerung kann zwar indirekt auch 
der Einhaltung bestimmter Grenzwerte der ZielgroBe Ver- 
brennungsgerausch Rechnung tragen. Eine einzelne Brenn- 
kraftmaschine inklusive seiner Einspritzeinrichtung weicht 
jedoch aufgrund verschiedener Effekte von den somit nur 
indirekt vorgegebenen SollgroBen des maximalen Druck- 
gradienten ab. Diese Effekte sind insbesondere: die Gesamt- 
heit aller Toleranzen, VerschleiB- und Alterungserscheinun- 
gen, in den Sollwerten nicht oder nicht hinreichend beriick- 
sichtigte Betriebsbedingungen. 

[0034] Desweiteren konnen sich an einer Brennkraftma- 
schine die Druckverlaufe von Zylinder zu Zylinder aufgrund 
von Toleranzen, VerschleiB oder konstruktiv bedingten un- 
gleichen Betriebsbedingungen, wie z. B. der Zufiihrung 
riickgefiihrten Abgases oder der Auspragung einer die Ge- 
mischaufbereitung beeinflussenden Drallstromung, unter- 
scheiden. Eine herkbmrnliche Applikation muss deshalb 
diesen Gesamtstreubreiten in Form von Sicherheitszuschla- 
gen Rechnung tragen. 

[0035] Durch Erfassung des/der maximalen Druckgra- 
dienten und seiner/ihrer Lage kann in Form einer Regelung 
das Einhalten eines definierten Verbrennungsgerauschni- 
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veaus auch bei Auftreten der g^^^^n Abweichungen ge- 
wahrleistet werden. 
[0036] Eine sole he Regelung ist beispielhaft in Fig. 2 dar- 
gestellt. Bereits in Fig. 1 beschriebene Elemente sind mit 
enlsprechenden Bezugszeichen bezeichnet. Die Auswerte- 5 
einheit 140 stellt einem Verknupfungspunkt einen Istwert 
GP zur Verfugung. Am zweiten Eingang des Verknupfungs- 
punktes 210 liegt ein Sollwert GPS an, der von einer Soll- 
wertvorgabe 220 bereitgestellt wird. Mit dem Ausgangssi- 
gnal des Verknupfungspunkt 210 wird ein Regler 200 beauf- to 
schlagt, der wiederum den ersten und/oder den zweiten Stel- 
ler 130 mit Ansteuersignalen Ai beauf schlagt. 
[0037] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform gibt die 
Sollwertvorgabe 220 abhangig vom Betriebspunkt einen zu- 
lassigen Druckgradienten vor. Ausgehend von der Abwei- 15 
chung zwischen dem Sollwert GPS und dem tatsachlichen 
Druckgradienten GP gibt der Regler 220 ein Signal zur An- 
steuerung der Injektoren an. Bevorzugt gibt der Regler 200 
eine Voreinspritzmenge vor. Vorzugsweise wird die, den 
Druckanstieg maBgeblich beeinflussende, Vfcreinspritz- 20 
menge derart vorgegeben, dass der Druckgradient einen be- 
stimmten Wert nicht iibersteigt, Dieser Wert ist so gewahlt, 
dass die Gerauschemissionen den Komfort nicht beeintrach- 
tigen bzw. gesetzlich vorgegebene Grenzwerte einhalten. 
[0038] ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass der Verlauf 25 
der Voreinspritzung auf einen bestimmten Sollwert geregelt 
wird. 

[0039] Das heiBt die Dauer der Voreinspritzung wird so 
lange verlangert bzw. verkiirzt, bis der Verlauf der Vorein- 
spritzung einen erwarteten Verlauf aufweist. Dabei werden 30 
nicht der Verlauf der Voreinspritzung direkt, sondern eine 
ErsatzgroBe, die in guter Korrelation zu dem Verlauf steht 
auf den Sollwert eingeregelt. Dabei wird die ErsatzgroBe 
derart gewahlt, dass die Gerauschemissionen und die Ab- 
gasemissionen minimiert sind. Durch diese Vorgehensweise 35 
konnen Fehler der Voreinspritzmenge, die auf Alterungsef- 
fekten und/oder Exemplarstreuungen von Motor und/oder 
Einspritzsystem beruhen, wahrend des Motorbetriebs korri- 
giert werden. Ferner kann diese Adaption fur alle Betriebs- 
punkte, das heiBt fur verschiedene Raildriicke, Drehzahlen 40 
und Lasten, durchgefuhrt werden. 

[0040] Vorzugsweise wird die Voreinspritzmenge iiber 
den Druckgradienten auf einen Wert eingeregelt. Der Soll- 
wert fur den Druckgradienten dieser Regelung ist so ge- 
wahlt, dass die Voreinspritzmenge so groB ist, wie es erfor- 45 
derlich ist, um die Gerauschemissionen zu begrenzen. An- 
derseits ist der Sollwert des Druckgradienten dieser Rege- 
lung so gewahlt, dass die Voreinspritzmenge so klein ist, 
dass moglichst geringe Abgasernissionen auftreten. 
[0041] Altemativ zum Druckgradienten konnen auch an- 50 
dere GroBen, die den Verlauf der Voreinspritzung charakle- 
risieren verwende werden. Insbesondere konnen Korper- 
schallsensoren, die die Verbrennungsgerausche unmittelbar 
erfassen konnen, und/oder Ionenstromsensoren eingesetzt 
werden. 55 
[0042] Als Istwert GP wird bei der Verwendung eines 
Korperschallsensors und/oder eines Ionenstromsensors vor- 
zugsweise ein Signal verwendet werden, das in einem be- 
stimmten Winkelbereich der Kurbelwelle auftritt. 
[0043] Vorzugsweise werden dabei nur bestimmte Fre- 60 
quenzbereiche des Signals ausgewertet. Insbesondere wird 
die Korperschallleistung iiber einen bestimmten Winkelbe- 
reich und/oder Frequenzbereich ausgewertet. Bei einem Io- 
nenstromsensor wird vorzugsweise der Signalgradient, das 
heiBt die Anderung des Signals iiber die Winkelstellung der 65 
Kurbelwelle, verwendet. Vorzugsweise wird diese GroBe 
iiber mehrere Zumessungen gemittelt. 
[0044] Dadurch kann der bestehende Zielkonflikt bei der 



:u Heinei 



Applikation der Voreinsprit^^Be zwischen steigenderGe- 
rauschemission, die bei zu ^Riner Voreinspritzmenge auf- 
tritL, und steigenden Emissionen, vor allein Partikel, die bei 
zu groBer Voreinspritzmenge auftreten, entscharft werden. 
Damit kann bei unverandertem Gerauschniveau eines Fahr- 
zeuges sowohl ein Beitrag zur Einengung der Streuungen 
der Emissionen im neuen und gealterten Zustand als auch 
zur gesamthaften Reduktion der Emissionen geleistet wer- 
den. Eine solche Funktion stellt somit eine Optimierung der 
Voreinspritzung dar. 

[0045] Fiir eine solche Funktion ist die Verwendung des 
Brennraumdruckgradienten im Vergleich zu anderen Gro- 
Ben, wie dem ebenfalls aus dem Zylinderdruckverlauf und 
den Ansteuerzeitpunkten der Einspritzeinrichtung zu gewin- 
nenden Merkmal "Ziindverzug", vorteilhaft, da der Druck- 
gradient ein direktes MaB fiir die ZielgroBe Motorgerausch 
ist. Der Ziindverzug, wie auch der Druckgradient, wird 
durch eine Vielzahl von Betriebsparametem wie Krafts toff- 
sorte, Kompressionsendtemperatur und Abgasriickfiihrrate 
bestimmt, so dass fur den Ziindverzug die Vorgabe eines 
Optimums mit dem Ziel der Gerauschminimierung ungleich 
schwerer ist. 

[0046] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die beschriebene 
Vorgehensweise fur jeden Zylinder durchgefuhrt wird. Dies 
bedeutet, die Regelung passt jede einzelne Verbrennung ei- 
nes jeden Zyiinders im iaufenden Betrieb den Sollvorgaben 
an. 

[0047] Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei unzulassigen 
Abweichungen, insbesondere wenn bestimmte Grenzwerte 
uberschritten werden, MaBnahmen zum Schutz der Brenn- 
kraftmaschine eingeleitet werden. Die Grenzwerte sind der- 
art vorgeben, dass z. B. die Funktion oder Lebensdauer der 
Brennkraftmaschine nicht gefahrdet werden. 
[0048] Bei der bisher beschriebenen Ausfuhrungsform 
wurde die erste Ableitung des Brennraumdrucks als Ein- 
gangsgroBe verwendet. Insbesondere werden das absolute 
Maximum des Zylinderdruckgradienten, dessen Winkel- 
lage, die weiteren relativen Maxima und deren Winkellagen 
ausgewertet. 

[0049] Alternativ oder erganzend werden einzelne oder 
mehrere GroBen, die ausgehend von dem gemessenen 
Druckverlauf bestimmt werden, als Verbrennungsgerausch 
proportion ale Merkmale herangezogen. 
[0050] Wesentliche GroBen sind die Maximalwerte und/ 
oder die Winkellage hoherer Ableitungen, insbesondere die 
2. Ableitung, des Zylinderdruckverlaufes nach dem Kurbel- 
winkel und/oder nach der Zeit. 

[0051] Ferner sind die aus dem Druckverlauf zu berech- 
nenden thermodynamischen MerkmalsgroBen, wie bei- 
spielsweise der Heizverlauf, der Brennverlauf, der Sum- 
menheizverlauf und/oder der Summenbrenn verlauf beson- 
ders geeignet. 

[0052] Der Heizverlauf bezeichnet die durch die Verbren- 
nung an das Arbeitsgas ubergehende Warme pro Kurbel- 
winkel. Die Einheit des Heizverlaufes ist ublicherweise 
[J/°KW] oder entsprechende Umrechnungen. Der Brennver- 
lauf stellt eine analoge GroBe dar. Im Unterschied zum 
Heizverlauf beinhaltet der Brennverlauf jedoch die gesamte, 
wahrend der Verbrennung freigesetzte Warme. Damit ist der 
Brennverlauf im wesentlichen um die iiber die Brennraum- 
wande abflieBende Warme pro Winkeleinheit groBer als der 
Heizverlauf. 

[0053] Unter Anwendung des ersten Hauptsatzes der 
Thermodynamik werden der Heizverlauf und/oder der 
Brennverlauf bei Kenntnis kalorischer Daten von Brenngas 
und Kraftstoff sowie Daten der Motorgeometrie unter Zuhil- 
fenahme bestimmter Modellannahmen aus dem Zylinder- 
druckverlauf berechnet. 
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[0054] Entsprechend den oi^^Hnannten Definiuonen 
zum Heizverlauf, stellt der SumMmieizverlauf das Integral 
des Heizverlaufes iiber dem Kurbelwinkel dar. Der Sum- 
menbrennverlauf entspricht dem Integral des Brennverlau- 
fes iiber dem Kurbelwinkel. 5 
[0055] Weitere GroBen sind die Maximalwerle und/oder 
deren Winkellagen unterschiedlicher Ableitungeri, insbe- 
sondere die erste Ableitung und die zweite Ableitung der 
oben genannten GroBen, wie beispielsweise Heizverlauf, 
Brennverlauf, Summenheizverlauf oder Summenbrennver- 10 
lauf, nach dem Kurbelwinkel oder nach der Zeit. 
[0056] Femer werden weitere GroBen aus einem Brenn- 
verlaufsmodell errechnet. Dies sind insbesondere GroBen, 
die den Einspritzmassenverlauf charakterisieren, wie z. B. 
die bis zum Brennbeginn eingespritzte Kraftstoff masse oder 15 
Maximalwert des Einspritzverlaufes. Der Betrag des Mini- 
mums des Heizverlaufes stellt ein einfaches MaB fur die bis 
zum Einsetzen der Verbrennung eingespritzte Kraftstoff- 
masse dar. 

[0057] Der Brennverlauf wird mittels eines Modells, das 20 
die thermodynamische Betrachtung des Brennraumes ein- 
schlieBt, bestimmt. Die wesentlichste MessgroBe ist der Zy- 
linderdruck. Wird z. B. die Einbringung des Kraftstoffes in 
den Brennraum, die dem Massenzufluss zum Brennraum 
entspricht, und die nachfolgende Verdampfung, die dem 25 
Warmeabfluss aus dem Arbeitsgas entspricht, nicht model- 
Liert, dann zeigt der aus dem Zylinderdruckverlauf berech- 
nete Brennverlauf ein charakteristisches Minimum zu Be- 
ginn der Einspritzung. 

[0058] In einer einfachen Ausfuhrungsform wird der 30 
Energiebetrag dieses Minimums in eine proportionate Ein- 
spritzmasse ArnB umgerechnet werden. IQBminl = AmB ■ r, 
wobei r der spezifischen Verdampfungswarme des Kraft- 
stoffes entspricht. 

[0059] Umfasst das Modell zur Berechnung des Brenn ver- 35 
laufes auch ein Teilmodell fur die Einbringung und Ver- 
dampfung des Kraftstoffes, so werden als MessgroSen Da- 
ten benotigt, die eine Rekonstruktion des Einspritzverlaufes 
ermoglichen. Bei einem Common-Rail-System sind hierbei 
wenigstens der Raildruck und die Ansteuerdauer, erganzt 40 
durch Geomctrieparameter des Einspritzsystems, zu beriick- 
sichtigen. Fiir ganz oder teilweise nockengesteuerte Ein- 
spritzsysteme ist anstelle des Raildruckes die Drehzahl zu 
beriicksichtigen. In beiden Fallen ist die Beriicksichtigung 
der MessgroBe Kraftstofftemperatur vorteilhaft. 45 
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GroBe mit einem Soi^^Heine StellgroBe vorgebbar 
ist. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von der 
zweiten GroBe die Dauer und/oder der Beginn wenig- 
stens einer Teileinspritzung gesteuert und/oder geregelt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von der 
zweiten GroBe ein Ladedruck gesteuert und/oder gere- 
gelt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von der 
zweiten GroBe ein Raildruck gesteuert und/oder gere- 
gelt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von der 
zweiten GroBe eine LuftgroBe, die die der Brennkraft- 
maschine zugefuhrtc Luftmenge charakterisiert, ge- 
steuert und/oder geregelt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von der 
zweiten GroBe eine Dauer und/oder ein Beginn wenig- 
stens einer Voreinspritzung, wenigstens einer Haupt- 
einspritzung und/oder wenigstens einer Nacheinsprit- 
zung gesteuert und/oder geregelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite GroBe den 
Maximalwert der ersten GroBe und/oder den Maximal- 
wert der Anderung der ersten GroBe und/oder die Lage 
der Maximalwerte der ersten GroBe charakterisiert. 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass als zweite GroBe ein 
Heizverlauf, ein Brennverlauf, ein Summenheizverlauf 
und/oder ein Summenbrennverlauf ausgehend von we- 
nigstens der ersten GroBe ermittelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zweite GroBe einen Maximalwert 
und/oder einen Maximalwert der Anderung und/oder 
eine Lage der Maximalwerte des Heizverlaufs, des 
Brenn verlaufs, des Summenheizverlaufs und/oder des 
Summenbrennverlaufs charakterisiert. 

13. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftma- 
schine, wobei eine GroBe ermittelt wird, den Verlauf 
der Verbrennung charakterisiert, dadurch gekennzeich- 
net, dass die GroBe mit einem Sollwert verglichen 
wird, und ausgehend von dem Vergleich mit dem Soll- 
wert die Dauer und/oder der Beginn wenigstens einer 
Voreinspritzung vorgebbar ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als GroBe, die den Verlauf der Verbren- 
nung charakterisiert, die zweite GroBe und/oder ein Si- 
gnal eines Korperschallsensors und/oder eines Ionen- 
stromsensors oder eine aus diesen Signalen abgeleitete 
GroBe verwendet wird. 

15. Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftma- 
schine, wobei mit wenigstens einem Sensor eine erste 
GroBe erfasst wird, die den Druck im Brennraum we- 
nigstens eines Zylinders charakterisiert, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass Mittel vorgesehen sind, die ausge- 
hend von der ersten GroBe eine zweite GroBe ermitteln, 
wobei die zweite GroBe die Anderung der ersten GroBe 
und/oder den Verlauf der Verbrennung charakterisiert, 
und die die BetriebskenngroBen der Brennkraftma- 
schine abhangig von dieser zweiten GroBe steuern und/ 



1. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine, 
wobei mit wenigstens einem Sensor eine erste GroBe 50 
erfasst wird, die den Druck im Brennraum wenigstens 
eines Zylinders charakterisiert, dadurch gekennzeich- 
net, dass ausgehend von dieser ersten GroBe eine 
zweite GroBe ermittelt wird, wobei die zweite GroBe 
die Anderung der ersten GroBe und/oder den Verlauf 55 
der Verbrennung charakterisiert, wobei die Steuerung 
und/oder die Regelung von BetriebskenngroBen der 
Brennkraftmaschine abhangig von dieser zweiten 
GroBe erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 60 
net, dass die zweite GroBe ausgehend von der Ablei- 
tung der ersten GroBe vorgebbar ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass abhangig von dem Vergleich der zweiten 
GroBe mit einem Schwellenwert eine StellgroBe vor- 65 
gebbar ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass abhangig von dem Vergleich der zweiten 
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oder die regeln. 
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